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複合負荷を受けるセルロイドのクリープ変形
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ねじりに続く軸引張りの，直交する二分枝折れ線応力経路で生じるクリープ変形の検討を行なう.
ζの応力経路により生じるクリープひずみ経路は軸方向に片寄り，軸方向の変形抵抗が小さくなる.
乙の傾向は時間の経過と共に小さくなる.乙のようなクリープ変形は，応力成分の連成効果を考えた
構成方程式で精度良く近似できる.
1.緒言
近年，機械装置の高温における使用に伴い.クリープ
変形解析の重要性が高まっている.従来のクリープ理論
では，ひずみ速度テンソルと応力テンソルの共軸性が仮
定されている1) 乙れに対し，常温における金属の複合負
荷試験iとより，負荷経路の急変後，ひずみ増分テンソJレ
と応力テンソルの主方向が一致しないととが明らかにさ
れており?セノレロイドの複合負荷試験でも， ζの現象が
確かめられている?しかし，クリープ変形lζ対する複合
負荷試験はほとんど行なわれておらず，また複合負荷過
程lζ対しても共軸の関係式が使用されている41
乙乙では，複合負荷を受ける場合のクリープ変形の検
討を行なう最初の段階として，加熱軟化したセルロイド
を選び，直交二分枝折れ線応力経路の予応力を一定に保
ち，折れ点後の応力経路の影響を調べる.また，応力成
分の連成効果を考えた，ひずみ速度テンソルと応力テン
ソJレの非共軸の関係を検討する.
2. 試験片
試験片は外径世50mm，厚さ 3mmのセルロイド薄肉円
管で，その形状を図 1Iζ示す.試験片の中央部には，変
形状態を観察するため， 2mm間隔の網目がけがいであ
る.試験片の変形状態は，との網目の変化を写真撮影し，
乙れを万能投影機で測定して求める.
3. 実験方法
図1Iζ示したセルロイド薄肉円管試験片を， 650C油
中lζ置き，乙れに引張りとねじりの組合せ負荷を与えf)
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図1試験 片
対応して生じる変形を測定する.負荷経路は，図2Iと示
す偏差応力平面において，互いに直交するこ分枝折れ線
応力経路に沿って与える. L:。は折れ曲がり点Tまでの
経路の長さを表わし，予応力を定める.oL:は点、Tから考
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図2 応力経路
える点Nまでの経路の長さを表わす.したがって，最初
に点Tまでねじり，点TIL達した後は，ねじり応力 r，
(=L:o / /τ)を一定iζ保ったまま軸引張応力σ，Z (=o玄)
経路の接線方向で示されるクリープひずみ増分ベクトノレ
の方向は，otの増加と共lζ応力ベクトルの方向に近づい
ていく乙とがわかる E 乙の関係をより詳細に見るために，
応力ベクトルの方向。σとクリープひずみ増分ベクトルの
方向I]deとのなす角 (1]σ I]de) と，経過時間れと
の関係を図61乙示す。乙の図から，otが大きくなれば角
(1]σ-I]de) は小さくなり， I]deは0σに近づく.また，
otが150分でいづれの場合も角 (1]σ I]de) は6度以
下になる.このように，時間の経過と共に応力経路の折
れ曲がりの影響が小さくなり，比例負荷状態に近づくこ
とがわかる.
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を加える.点NIL達した後は，乙の応力状態を一定lζ保
ち，時間の経過と共に生じるクリープひずみを測定する.
なお，点NIC達するまでの応力経路の長さ2:の時聞に関
する変化率2:は一定値ヱ=0.008kg / mm' / min 1乙保ち，
予応力は三。=0.7kg / mm'とする.o2:の値は0.3，O. 5およ
びO.7kg / mm' とし，乙れらに対応する実験番号を 1，2 
および3とする E
戸42 
点N (時間tn) 1ζ達してから考える瞬間 tまでの経過
時間 ot(=tー 削と，対応して生じたクリーフ。軸ひずみ
Ot;との関係を図31ζ，れとクリーフ。せん断ひずみoYZCa
との関係を図 41ζB各種の記号で示す.いずれの場合も，
経過時間otの増加と共に，クリーフ。ひずみ速度が徐々に
減少し，ひずみは一定値に近づく傾向がある.
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形式化の検討
薄肉円管i乙軸応力σ" とねじり応力 Tzθを加えた場合，
応力テンソル Tσ とひずみテンソル Teは
'0 
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(1) 
となる.ここで， E z， Eeおよび trは軸，円周および半径
ひずみを表わし，Yzθはせん断ひずみを表わす.材料が
等方で非圧縮の場合， TσとTeの偏差テンソルは
ープ軸ひずみ Oe;
ープせん断ひずみSγ210
つぎに，点Nの応力ベクトノレの方向に対するクリープ
ひずみ経路を図 51ζ示す園ここで，破線は応力ベクトル
の方向を示し，経過時間o.tの値は図中iζ各種の記号で示
しである.この図から，クリーフ。ひずみ経路は，応力ベ
クトルの方向i乙対して横方向，すなわち軸方向lζ片寄っ
ており，軸方向の変形抵抗が小さい ζとがわかる.またB
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となる.σzとてzθ の組合せに対して Dσ と Deは半径方
向に主軸をもつので，第3行3370を除いた
/す σz r ，8 ¥ ( E z -+γ?θ1 
121Dσ=! I 121De= I “ I 131 
¥ Tz() -+az J ， ¥ +γ'zfj --tcz I <-!J 3UZj ¥2/ tJ Z lo:- / 
について考える.ひずみテンソル121Deの各成分の時聞に
関する変化率で構成されるひずみ速度テンソノレ21院と応
力テンソル 121Dσ が共紬であれば
121Dら=AI2IDσ:41
となる.ここで，係数Aは応力履歴と時間の関数である.
図5のように，ひずみ速度テンソノレと応力テンソノレとの
主軸が一致しなくなった場合，王町4)の形では変形を正し
く表わせない この為に，応力テンソノレ21Dσの成分の連
成効果を考えて，構成方程式を次のように表わす司
/All A12¥ 
121Deニ A'2IDσA= ( ) 
¥A21 A22ノ
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ここで，係数Aは応力履歴と時間の関数である圃図2の
ような応力経路に対しては， Aij=Aij (三0，o'2" ot) 
と考えられる.
5. 2 係数の決定
前節で導入した係数Aの関数形の検討を行なっ.
図3と4で示したクリ←フ。ひず、みは一定値i乙近づく傾
向があり，次の指数関数で表わされる
-bOL oE~=a (l_e-uu，) 1 
-b' ot、 I(6) sγz8 =a' (l-e ~ ~.) 1 
式(6 ) R-含まれる係数 a，a/， b， b'の値を表 1fζ選ん
だ場合の ÒE~ とoYz8の計算値を，図3と4fζ破線で
示す.破線と実験値を比較すれば，式(6)はクリープひず
みを精度良く表わすことがわかる.
表 1 係数 α，b，o!， b'の値(川び2)
係数Aは式(5)より
A='2IDら21Dσ1 (7) 
となる.乙れより， 121D e と121Dσ の各成分を代入すれ
ば， Aの各成分は
となる，この各成分l乙対し，式(6)によるひずみ速度成分
と表 lの値を式(8)の右辺に代入して求めた Aijの値を，
経過時間れとの関係で，図 7fと各種の記号で示す.図
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図7 係数 Aり
から，いずれの成分 Aijもれの単調な減少関数である.
また A12とA21は otが150分で，ほぼofζ等しくなる.
このことは，図5と6で検討した，ひずみ増分ベクトノレ
の方向が応力ベクトノレの方向に近づく現象を表わす.
このようなれの単調な減少関数 Aijは，次のような指
数関数で表わされる
Aii 司 bi ot j=aije ~'J ~. 191 
ここで， '2，0は一定であるから， a，j=aij (o三)， bijニ b，j(o'2，I
と考えられる.実験結果を良く表わす値として，表2の
aijとbりを選び， ζの値による到9)の計算値を，図 7の
長2 係数 αリピ b'J(fI値
実験 QII (Qnl b" (b，) 
Q12 (-2 021) b'2 (b21) 
x 10-+ x 10・z メ10-4 X 10-2 
昔号 (mwKg-'min-' ) (min-' ) (mm2Kg-1min-') (min-' ) 
159 1.06 0.52 166 
2 I 95 1.04- 0.55 1 73 
3 3.0 0.95 1.01 2 04-
破線で示す.破線と実験値を比較すれば，式(91で実験結
果を精度よく表わせる乙とがわかる.つぎに，乙れらの係
数aijとbijの誌に対する関係を図8と9fζ各種の記号で
示す.いずれも単調な増加または減少関数である.乙れ
らの関係を次の関数で近似し，その計算値を図8と9fζ 
実線で示す.
all=a22=1.3X10-4cosh 2目06oヱ
a 12ニ 2a21ニ 4x1O-5cosh 2.12o'2， 
b1 =b22ニ (-0.271o'2，+ 1.16) XlO-2 
bI2=b21=(0.971o'Z+1.32) X10-2 
a印
昭Aijを式(5)に代入し，考える瞬間 tのクリー フ。ひず、み成
分を求めれば，次のようになる.但し，係数 aijと bij
は式仰)で定まる.
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式闘を式(9)に代入し，求めた Aijの計算値を図7の実線
で示す.図から，乙れらの関係で係数Aは精度良く表わ
せる ζとがわかる.
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式聞による計算値を，図3と41<=実線で示す.これより，
計算値は69ぢの範囲内で実験値を近似しており，式(5)は
折れ点のある応力経路により生じるクリープひずみ速度
を精度良く表わすことができる.
言
直交二分枝折れ線応カ経路IL対する，軟化セルロイド
薄肉円管のクリープ変形に対する検討により得られた要
点は，次の通りである.
1 )ねじり予応力に続く軸引張りの応力経路により生
じるクリーフ。ひづ、み経路は，最初，軸方向iζ片寄って
いるが，徐々に応力ベクトルの方向に近づき，時間の
経過と共lζ折れ曲がりの影響が小さくなる.
2 )クリープひずみ速度テンソルと応力テンソノレの主
軸が一致しない場合，応力成分の連成効果を考え，係
数を式(9)，(10)で表わした構成方程式(5)により，クリー
フ。ひずみ速度は精度良く近似できる.
最後に，本研究IL対し御指導いただきました名古屋大
学工学部 大橋義夫教授，実験については当時大学院生
鈴木三博氏の乙協力をいただいたζとを記して感謝の意
を表します.
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5.3 計算結果との比較
式(5)の精度を検討するため，前節で定めた係数による
ひずみの計算値と実験値との比較を行なう.式(9)の係数
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